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Электронные таблицы Excel и математическая программа Mathcad 
задумывались разработчиками как средства работы на компьютере 
пользователей, не желавших или не умевших использовать тради-
ционные языки программирования при выполнении сложных науч-
но-технических и инженерных расчетов. Вычислительные задачи, 
возникающие при выполнении этих расчетов, можно разбить на ряд 
элементарных математических задач, таких как исследование функ-
ций, решение алгебраических уравнений и систем уравнений, обра-
ботка экспериментальных данных и т. д. 
Технология работы в средах Excel и Mathcad имеет много обще-
го. В обеих программах на экране дисплея перед глазами пользова-
теля имеется рабочее окно, на котором с помощью клавиатуры, 
мыши и панелей инструментов пишутся математические выраже-
ния, тут же происходит их вычисление и, при необходимости, от-
ладка и оптимизация. Такая открытость алгоритма (совмещение на 
одном листе комментариев, формул, результатов расчетов и их гра-
фической интерпретации) особенно полезна в учебном процессе. 
Навыки, приобретенные студентами при отработке задач лабора-
торного практикума, понадобятся им в процессе дальнейшего обу-
чения в вузе, а также в профессиональной деятельности инженера-
энергетика. 
Лабораторный практикум включает 7 лабораторных работ, каж-
дая из которых содержит необходимые методические материалы  
с примерами решаемых задач, а также варианты индивидуальных 
заданий для самостоятельной работы. 
По каждой лабораторной работе студент представляет препода-
вателю электронный отчет – файл документа Word, содержащий: 
– наименование и цель лабораторной работы; 
– формулировки практических заданий и краткие комментарии 
порядка их выполнения; 
– основные результаты работы (таблицы, графики, листинги 
программ); 





Лабораторная работа № 1 
Основы работы в MS Excel 
 
Цель работы: изучить возможности и порядок выполнения ма-
тематических вычислений и построения диаграмм в среде MS Excel. 
 
1.1. Методические материалы 
 
Интерфейс рабочего окна Excel 2010 
MS Excel (далее – Excel), как прикладная программа Windows, 
выполняется в своем собственном окне приложения. Окно прило-
жения Excel может содержать несколько рабочих книг, а каждая 
рабочая книга состоит из нескольких рабочих листов. 
Вся рабочая область окна Excel занята рабочим листом, разде-
ленным на отдельные ячейки. Столбцы озаглавлены буквами, стро-
ки – цифрами. По умолчанию рабочая книга состоит из трех листов – 
Лист1, Лист2, Лист3. Один лист содержит 256 столбцов и 16386 
строк. При желании можно добавлять новые листы и удалять суще-
ствующие, присваивать им другие имена. 
Основные элементы окна Excel 2010 показаны на рис. 1.1. 
1 – Заголовок окна (Title Bar) расположен вверху экрана и отоб-
ражает значок Excel, название открытой в данный момент Рабочей 
книги. В правом верхнем углу строки названия размещены кнопки 
Свернуть (Minimize), Развернуть (Maximize), Свернуть в окно (Re-
store Down) и Закрыть (Close). 
2 – Лента (Ribbon) – новый пользовательский интерфейс, при-
шедший на смену панелям инструментов в старых версиях Excel. 
3 – Панель быстрого доступа (Quick Access Toolbar). Предо-
ставляет быстрый доступ к наиболее часто выполняемым командам. 
4 – Поле имени (Name box) расположено в левой части строки 
формул и отображает имя активной ячейки. 
5 – Строка формул (Formula bar) отображает действительное со-
держимое активной ячейки. 
6 – Полосы прокрутки (Scroll bars) предназначены для просмотра 
содержимого рабочей книги по горизонтали и вертикали с помо-
щью мыши. 
7 – Ярлычки рабочих листов (Sheet tabs) содержат имена рабочих 
листов и используются для выбора нужного листа рабочей книги. 
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8 – Строка состояния (Status bar) представляет собой горизон-
тальную полосу в нижней части окна рабочей книги. В строке со-
стояния отображаются данные о текущем состоянии содержимого 
окна и другие сведения, зависящие от контекста. 
9 – Ползунок масштаба (Slider scale) позволяет быстро масшта-
бировать текст, содержащийся в окне документа. 
10 – Кнопки быстрого переключения представлений. 
11 – Активная ячейка указывает место на рабочем листе, куда 




Рис. 1.1. Пользовательский интерфейс окна MS Excel 2010 
 
Важнейшим элементом интерфейса в Excel являются кон-
текстные меню (Pop-up menu), содержащие команды, которые 
применяются наиболее часто к выделенным элементам или объек-
там. Содержание этих меню зависит от контекста обращения к ним. 
Контекстное меню вызывается щелчком правой кнопки мыши по 





Рис. 1.2. Вид контекстного меню для ячейки А1 
 
Будет очень полезно также самостоятельно открыть все вкладки 
ленты и опробовать расположенные на них инструменты. Обратите 
особое внимание на возможность настройки различных параметров 
программы в диалоговом окне Параметры Excel (вкладка Файл | 
Параметры). Подробное описание интерфейса окна Excel с много-
численными иллюстрациями приведено в [1–3]. 
 
Форматирование ячеек и создание таблиц 
Вид таблицы, а также правильность работы имеющихся в ней 
формул и ссылок, в значительной степени определяются форматом 
составляющих ее ячеек. К понятию формат ячеек относится целый 
комплекс параметров – формат данных, выравнивание, шрифт, рам-
ка, узоры, защита. Изменив любой из них, вы можете создать новый 
набор параметров форматирования. Такой набор называется сти-
лем. Таким образом, можно создавать собственные стили и добав-
лять их в список стилей Excel под указанными вами именами.  
В дальнейшем для того, чтобы применить всю совокупность задан-
ных вами параметров форматирования к одной ячейке или выде-
ленному диапазону ячеек, вам достаточно будет обратиться к со-
зданному стилю по его имени. 
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Подробно материал о форматировании ячеек, добавлении и уда-
лении элементов таблицы, форматировании строк, столбцов и ли-
стов, форматировании диапазона в стиле таблицы, условном форма-
тировании, использовании стилей, создании списков можно озна-
комиться в [1], стр. 91–116. 
 
Вычисления в Excel 
В ячейках рабочего листа могут содержаться числа, текстовая 
информация, формулы. Формулы, вводимые в ячейки, могут содер-
жать следующие элементы: 
– знаки операций, которые задают действия (сложение, вычита-
ние, умножение, деление и др.); 
– числа; 
– адреса ячеек (ссылки на ячейки, где содержится информация); 
– функции. 
В табл. 1.1 приведены знаки основных операций, которые ис-
пользуются в формулах Excel. Операции представлены в порядке 




Знаки основных операций в Excel 2010 
 





* Умножение < Меньше 
/ Деление > Больше 
+ Сложение <= Меньше или равно 
– Вычитание >= Больше или равно 
& Конкатенация <> Не равно 
 
Формула всегда начинается со знака равенства =. Для изменения 
порядка выполнения операций используются круглые скобки. 
Пример. Введите данные в ячейки как показано на рис. 1.3. Из-
мените содержимое ячеек A3, A4, B3. Обратите внимание на изме-




Рис. 1.3. Результаты расчета в ячейке D4 
 
Ссылки на адреса ячеек в формулах Excel бывают относитель-
ные и абсолютные. Относительные адреса при копировании или 
заполнении ячеек, содержащих формулы, автоматически изменяют-
ся при перемещении формулы. Абсолютные адреса при копирова-
нии ячеек, содержащих формулы, остаются неизменными. 
Скопируйте содержимое ячейки D4 в ячейку E2, обратите вни-
мание на изменение результата и самой формулы в ячейке E2. 
Чтобы задать абсолютный адрес ссылки, нужно поставить значок 
$ перед той частью адреса, которая при копировании меняться не 
должна. Например, в вышеприведенной формуле =(A3^2+B3)–A4, 
если адрес А3 меняться не должен, в ячейке с данной формулой 
нужно написать =($A$3^2+B3)–A4. Для быстрого задания абсолют-
ного адреса после ввода адреса ячейки используется клавиша F4 – 
при вводе формулы курсор ставится в поле адреса ячейки и нажи-
мается F4. Попробуйте эту операцию практически. 
Подробно о вставке формул в таблицу, ссылках на ячейки и диа-
пазоны ячеек, использовании имен в формулах, встроенных функ-
циях, работе с массивами, создании сложных формул можно прочи-
тать в [1], стр. 117–136. 
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Логические выражения в Excel 
Важную роль в вычислениях в Excel выполняют логические вы-
ражения и логические функции. Логические выражения состоят из 
арифметических выражений и операторов отношения между ними: 
=, <, >, <=, >=, <> (табл. 1.1). 
Если сами условия в логических выражениях могут быть доволь-
но разнообразными, то результат логических выражений может при-
нимать всего два значения: условие выполнено – Истина (True), 
условие не выполнено – Ложь (False). Для проверки сложных усло-
вий применяют встроенные логические функции Excel – И, ИЛИ, НЕ. 
Функция И является связующим звеном между несколькими 
условиями и возвращает значение ИСТИНА только при выполне-
нии всех условий, которые связывает данная функция. Синтаксис 
данной функции: =И(лог_условие1;лог_условие2;…). 
Функция ИЛИ возвращает значение Истина в случае, если хотя 
бы один из ее аргументов отвечает условиям. Синтаксис функции 
ИЛИ имеет вид: =ИЛИ(лог_условие1;лог_условие2;…). Обе функции 
могут включать в себя до 255 аргументов. 
В отличие от двух предыдущих функция НЕ имеет всего лишь 
один аргумент. Она меняет значение выражения с Истина на Ложь 
и наоборот в пространстве указанного аргумента. Синтаксис функ-
ции следующий: =НЕ(лог_условие). 
Для более сложных конструкций используется встроенная функ-
ция Excel ЕСЛИ. Данная функция определяет, какое действие будет 
выполнено в зависимости от значения логического выражения.  









( ) , если 4 7
в остальных случаях
ax bx x
y x ax bx x
a b
  




при следующих исходных данных: 2.3,a   3.5,b   1..10.x   
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Решение. На лист Excel (см. рис. 1.4) в ячейки B1 и B2 вводим 
значения a  и ,b  в диапазон ячеек A4:A13 вводим значения х. По-
сле этого в ячейку B4 вводим следующую формулу, используя две 





Копируем формулу из ячейки B4 в остальные ячейки диапазона 
B4:B13. Для наглядности строим точечную диаграмму. Результат 




Рис. 1.4. Результаты вычисления функции ( )y x  
 
Построение диаграмм 
С помощью Excel можно превращать абстрактные строки и столб-
цы чисел в привлекательные и информативные диаграммы. Визуаль-
ное представление информации облегчает ее восприятие, помогает 
лучше представить поведение функциональных зависимостей. 
В Excel 2010 используются различные типы диаграмм: гисто-
граммы (изображение данных в виде столбиков различной формы), 
графики (в виде линий), диаграммы-области (сплошная заливка), 
круговые, кольцевые, лепестковые, трехмерные и другие. 
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Тип диаграммы можно выбрать в диалоговом окне Вставка диа-
граммы, выполнив команду Создать диаграмму на ленте Вставка. 
Вид окна показан на рис. 1.5. Можно также вставить диаграмму, 
щелкнув по значку требуемого типа диаграммы на ленте Вставка,  
и в открывшейся панели выбрать конкретный ее вид. 
Подробно с вопросами создания и редактирования диаграмм 




Рис. 1.5. Диалоговое окно Вставка диаграммы 
 
1.2. Практическое задание 
 
Задание 1. Вычислить значения функций 1( ) sin( )y x x  и 2 ( )y x   
cos( )x  в диапазоне значений аргумента 2, 1.7,...2.2x     и по-
строить их графики в общих координатных осях. 
 
Рекомендации по выполнению задания 
1. Установить в ячейках для хранения аргумента х и значений 
функций 1( )y x  и 2 ( )y x  числовой формат данных с соответствую-
щим количеством знаков после запятой. 
2. Заполнить столбец значений аргумента x  (способ заполнения – 
формула или автозаполнение). 
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3. Записать в первую ячейку значений функции 1( )y x  формулу 
для ее вычисления и скопировать ее в остальные ячейки диапазона. 
4. Записать в первую ячейку значений функции 2 ( )y x  формулу 
для ее вычисления и скопировать ее в остальные ячейки диапазона. 
5. Сверить полученные данные с данными на рис. 1.6 и при 




Рис. 1.6. Таблица значений функций 1( )y x  и 2( )y x  
 
6. Выделить данные в столбцах ,x  1( )y x  и 2 ( ),y x  выбрать ко-
манду Точечная с гладкими кривыми в группе Диаграммы ленты 
Вставка и построить графики. 





Рис. 1.7. Графики функций 1( )y x  и 2( )y x  
 
8. Показать результаты преподавателю. 
9. Поочередно двойным щелчком левой кнопкой мыши по раз-
личным частям диаграммы открыть диалоговые окна Формат обла-
сти диаграммы, Формат области построения, Формат ряда дан-
ных, Формат легенды и Формат фигуры. Исследовать возможности 
форматирования и оформления всех частей диаграммы по своему 
усмотрению. 
10. Оформить отчет по работе в документе Word и показать его 
преподавателю. 
 
Задание 2. Вычислить значения функций 1/33( ) sin( )y x a x   и 
1/3
4( ) cos( )y x b x   в диапазоне значений аргумента 2, 1.7,...2.2,x     
0.5, 0.7.a b   Построить их графики в общих координатных осях. 
 
Рекомендации по выполнению задания. 
1. Задание 2 выполняется и оформляется по аналогии с преды-
дущим заданием. 
2. Обратите внимание на необходимость использования абсо-
лютных ссылок в формулах на адреса ячеек, в которых хранятся 
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значения 0.5a   и 0.7,b   а также на использование круглых ско-
бок для соблюдения приоритета выполняемых арифметических 
операций при возведении в дробную степень. 
3. Замените абсолютные ссылки на ячейки B18, B19 со значениями 
a  и b  в формулах вычисления функций 3( )y x и 4 ( )y x  именами этих 
ячеек (например, a и b ). Сравните результаты вычислений со значе-









Рис. 1.9. Графики функций 3( )y x  и 4( )y x  
 
1.3. Задание для самостоятельной работы 
 
Вычислить значения и построить графики двух функций по ука-




Варианты индивидуальных заданий 
 
№ варианта Функция Интервал аргумента 
1 sin(x/4) [–5;15] 
2 sin((x–5)/4) [–5;15] 
3 sin((x+2)/3)+x/5–1.5 [–5;20] 
4 sin(x/2)+10/x–1 [–5;20] 
5 sin(1–0.3x)+1/(1–x)+0.5 [–10;5] 
6 cos(x/2)+1/x+1 [–10;5] 
7 cos(x/3)+1/(5x) [–8;8] 
8 cos(x/5)+sin(x/4) [–8;8] 
9 –cos((x–2)/3)+1/(3x) [–5;10] 
10 cos((3–x)/3)+1/(x–1) [–5;10] 
11 cos((5–x)/2)–x/10 [–5;10] 
12 cos((3–x)/2)– sin(x/10) [–5;10] 
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Лабораторная работа № 2 
Основы работы в Mathcad 
 
Цель работы: изучить возможности и порядок выполнения ма-
тематических вычислений и построения графиков в среде Mathcad. 
 
2.1. Методические материалы 
 
Интерфейс рабочего окна Mathcad 
При запуске программы Mathcad на экране появляется рабочее 




Рис. 2.1. Вид рабочего окна Mathcad после загрузки 
 
Интерфейс Mathcad по своей структуре аналогичен интерфейсу 
других Windows–приложений. Главными элементами окна являются 
главное меню и 5 панелей инструментов: Стандартная, Формати-
рование, Математическая, Контроль, Дополнительные ресурсы. 
Автоматически загружен файл Безымянный1 (Untitled1), представ-
ляющий собой шаблон Normal рабочего документа Mathcad. 
Основные команды главного меню Mathcad и их краткое 
назначение: 
– Файл (File) – работа с файлами; 
– Правка (Edit) – редактирование документов; 
– Вид (View) – настройка элементов окна; 
– Добавить (Insert) – позволяет помещать в Mathcad документ, 
графики, функции, матрицы, гиперссылки, компоненты и настраивать 
объекты; 
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– Формат (Format) – содержит команды, предназначенные для 
задания различных параметров, определяющих внешнее представ-
ление чисел, формул, текста, абзацев, колонтитулов и т. д.; 
– Инструменты (Tools) – позволяет установить режимы и пара-
метры вычислений; 
– Символика (Symbolics) – реализует символьные вычисления; 
– Окно (Window) – содержит команды для упорядочения 
взаимного расположения нескольких окон и позволяет активизи-
ровать одно их них; 
– Справка (Help) – информационный центр и справочники. 
Панели инструментов служат для быстрого выполнения наибо-
лее часто применяемых команд: 
– Стандартная (Standard) – применяется для выполнения действий 
с файлами, редактирования документов, вставки объектов и т. д.; 
– Форматирование (Formatting) служит для форматирования 
текста и формул; 
– Математика (Math) – используется для вставки математиче-
ских символов и операторов в документы; 
– Дополнительные ресурсы (Recources) – содержит список элек-
тронных книг, включенных в оболочку Mathcad; 
– Контроль (Controls) – включает в себя кнопки для дополни-
тельного контроля над работой Mathcad-документа; 
– Отладка (Debug) – служит для трассировки выполнения про-
грамм. 
При наведении указателя мыши (курсора) на любую из кнопок 
рядом с ним появляется всплывающая подсказка – короткий текст, 
поясняющий назначение кнопки. 
Особый интерес представляет панель инструментов Математи-
ка (Math). На ней расположены девять кнопок, каждая из которых  
в свою очередь открывает палитру инструментов специального 
назначения, к которым относятся следующие: 
– Калькулятор (Calculator). На этой панели находятся кнопки для 
задания математических операций, а также некоторых часто исполь-
зуемых функций; 
– Логический (Boolean) – для ввода операторов сравнения и логи-
ческих операций; 
– Вычисление (Evaluation) – содержит кнопки для ввода операторов 
присвоения значений переменных и функций; 
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– График (Graph) – инструменты для построения графика; 
– Матрица (Vector and Matrix) – инструменты для работы  
с векторами и матрицами; 
– Исчисление (Calculus) – представляет математические выражения 
с элементами интегрирования, дифференцирования, пределов, 
сумм, произведений; 
– Программирование (Programming) – инструменты для написания 
программ; 
– Греческая (Greek) – греческий алфавит; 
– Символьная (Symbolics) – для символьных вычислений. 
Все перечисленные палитры инструментов можно также разво-
рачивать (сворачивать) с помощью команды Панели инструментов 
пункта Вид главного меню программы. Рабочее окно Mathcad  
с развернутые палитрами инструментов представлено на рис. 2.2. 





Рис. 2.2. Окно Mathcad c развернутыми палитрами  
инструментов панели Math 
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Построение выражений и их вычисление 
Перед началом работы на экране курсор имеет вид крестика.  
В момент ввода выражения курсор приобретает вид синего уголка, 
охватывающего вводимое выражение. 
В рабочем документе введите какие-либо буквенные выражения 
и присвойте им численные значения. Имя выражения (все, что стоит 
слева от оператора присваивания) может состоять из латинских, 
русских, греческих и других букв и цифр, а также некоторых специ-
альных символов, вводимых с клавиатуры. Имена переменных  
и функций не могут начинаться с цифры, знака подчеркивания, 
штриха, символа процента (%), не могут включать в себя пробелы. 
Примечание 1. Mathcad воспринимает заглавные и строчные 
буквы как различные идентификаторы, то же касается букв, изоб-
раженных различными шрифтами – это разные имена. Mathcad не 
делает различий между именами переменных и функций. Если 
определить вначале функцию f(x), а затем переменную f, окажется 
невозможным использовать f(x) в последующих расчетах где-либо 
ниже определения f. 
Большинство операций в Mathcad продублированы. Их можно 
ввести: 
– выбрав соответствующий пункт меню; 
– нажав соответствующую клавишу (сочетание клавиш) на кла-
виатуре или команду на панели инструментов. 
Для вывода результата набранного выражения нужно нажать 
клавишу равно = – на экране появится численный результат. 
Пример. Попробуйте набрать выражение .
4
x y




x   исправьте ошибку. Для правильной записи надо 
после набора x y  нажать клавишу пробел, чтобы уголок курсора 
охватывал нужную часть выражения (в нашем случае x y ). Дру-
гой способ – взять в скобки выражение ( ).x y  В некоторых случа-
ях скобки просто необходимы. 
Пример построения некоторых математических выражений 





Рис. 2.3. Пример построения математических выражений 
 
Редактирование объектов Mathcad 
Редактирование введенных выражений производится следую-
щим образом: 
– уголок курсора перемещается по экрану клавишами со стрел-
ками или щелчком левой кнопки мыши в нужном месте экрана; 
– для выделения уголком курсора одного символа надо устано-
вить синий уголок курсора, так чтобы он охватывал нужный символ 
слева или справа; 
– для расширения выделения на часть выражения или все выра-
жение целиком следует использовать клавиши со стрелками или кла-
вишу пробел. Уголок курсора должен охватывать все выражение или 
всю его часть, над которой надо выполнить какие-либо действия; 
– для выделения части выражения или всего выражения надо 
щелкнуть мышью в начале или в конце выделяемой части выражения 
и переместить курсор до другого края выделяемого выражения, не от-
пуская левую кнопку мыши. Можно использовать и сочетание клавиш 
Shift+← или Shift+→. Выделенная часть выражения имеет черный фон. 
Выделение черным фоном в Mathcad используется для вырезания или 
копирования части выражения, изменения шрифта, а также для вы-
полнения символьных вычислений с частями выражений; 
– для выделения объекта или группы объектов (математических, 
текстовых или графических) надо щелкнуть мышью в свободном 
месте рабочего документа и растянуть пунктирный прямоугольник 
выделения так, чтобы он охватил нужные вам объекты. 
 
Встроенные функции 
Программа Mathcad содержит свыше 200 встроенных функций. 
Для ввода любой из них на стандартной панели нужно нажать 
кнопку f(x) – откроется окно со списком всех встроенных функций. 
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Просмотрите группы функций (левый список). Щелкнув мышью на 
любой из групп функций слева, вы увидите справа перечень функ-
ций, входящих в эту группу. 
Обратите внимание на две группы: Логарифмические и экспо-
ненциальные (Log and Exponential) и Тригонометрические (Trigono-
metric). Присмотритесь к написанию этих функций, которое не все-
гда совпадает с привычной математической записью. Названия 
функций можно вводить со стандартной панели из раскрытого окна 
функций f(x), выделив название функции и нажав кнопку Вставить 
(Insert), или набрать имя функции на клавиатуре в точности так, как 
оно записано в окне функций. 
Наберите и вычислите функции, приведенные на рис. 2.4. Вос-
произведите также все примеры выделения выражений, показанных 




Рис. 2.4. Примеры использования встроенных констант и функций 
 
Ввод текста 
Для ввода текста в документ в главном меню нужно выбрать ко-
манду Вставить_Текстовую область (Insert_Text Region) или вве-
сти с клавиатуры символ " (кавычка). В обоих случаях на экране 
появляется текстовая область, в которой можно печатать текст. 
Примечание. Еще лучше, сменив латинский шрифт на русский, 
печатать текст прямо в математической области. При нажатии кла-
виши пробел после первого слова область с напечатанным словом 
автоматически из математической превращается в текстовую. 
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В текстовую область можно вставлять математическую область. 
Для этого в главном меню Mathcad следует выбрать команду Вста-
вить Математическую область (Insert Math. Region). Вставленная 
математическая область участвует в вычислениях наравне с други-
ми математическими выражениями. 
 
Функции пользователя 
Удобство и эффективность расчетов в Mathcad прежде всего 
определяется возможностью и легкостью создания функций поль-
зователя. При многократном использовании одного и того же вы-
ражения без функций пользователя просто не обойтись. 
Синтаксис функции пользователя следующий: слева – название 
функции (с параметрами в скобках), справа, после оператора при-




Рис. 2.5. Функции пользователя 
 
Переменные величины, входящие в правую часть, должны быть 
записаны в параметры после имени функции. Все величины из пра-
вой части, не входящие в параметры левой части, должны быть за-
даны численно левее и выше функции пользователя. В противном 
случае Mathcad указывает на ошибку, окрашивая незаданную вели-
чину в красный цвет. При выделении функции щелчком мыши по-
является текст сообщения об ошибке This variable is not definited 
above (Эта переменная не определена ранее). 
Функция пользователя не вычисляется Mathcad, а принимается  
к сведению. Для вычисления функции надо набрать имя функции, 
задать численные значения всех параметров в имени функции  
и нажать клавишу = (или щелкнуть мышью по кнопке = на стан-
дартной панели Mathcad). 
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Дискретные переменные и построение таблиц 
Одним из важных инструментов Mathcad является дискретная пе-
ременная, выполняющая роль оператора цикла в вычислениях. Без ис-
пользования дискретной переменной было бы очень сложно построить 
графики, вывести таблицы результатов расчета. Если в функцию поль-
зователя подставить численное значение переменной, результатом 
расчета будет число. Дискретная переменная задает ряд значений пе-
ременной, для которых вычисляется ряд значений функции пользова-
теля, который можно вывести в виде графика или таблицы. 
Определение дискретной переменной имеет вид x:=0..5, что 
означает задание ряда значений x = 0, 1, 2, 3, 4, 5. 
Примеры использования дискретных переменных при определе-




Рис. 2.6. Дискретные переменные 
 
Дискретная переменная может задавать как целые, так и дробные 
значения переменной, но обязательно равноотстоящие друг от дру-
га, например: 
– : 0..5x   – ряд целых чисел от 0 до 5 с шагом 1; 
– : 1,1.1..5x   – ряд дробных чисел, где 1 – первое число, 1.1 – 
второе число, 5 – последнее число. Шаг между числами равен 0.1; 
– : , ..
b a
x a a b
n







второе число, b  – последнее число ( a  и b  должны быть заданы 
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заранее), n  – число интервалов, на которые разбит отрезок от a  до 
.b  Такая форма записи удобна, когда рассматриваются разные вари-
анты одного расчета и изменение констант a  и b  позволяет мгно-
венно пересчитать результаты и перестроить графики. 
 
Программирование в Mathcad 
Вычисления в Mathcad с использованием инструментов програм-
мирования имеет ряд существенных преимуществ, которые во мно-
гих случаях делают документ Mathcad более простым и наглядным: 
– возможность применения циклов и условных операторов при-
дает большую гибкость вычислениям; 
– создание программных модулей и функций пользователя за не-
сколько простых шагов облегчает решение задач; 
– возможность создания программных модулей, содержащих за-
крытый для остального документа код, включая преимущества ис-
пользования локальных переменных и обработку исключительных 
ситуаций (ошибок), облегчает отладку программ. 
Программный модуль обозначается в Mathcad вертикальной чер-
той, справа от которой последовательно записываются операторы 
языка программирования. 
Для вставки программного кода в документы в Mathcad имеется 
специальная палитра инструментов Программирование, показанная 
на рис. 2.7. Большинство кнопок этой панели выполнено в виде тек-
стового представления операторов программирования, поэтому их 




Рис. 2.7. Вызов палитры Программирование 
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Чтобы создать программный модуль, необходимо: 
– ввести имя функции и оператор присваивания :=; 
– нажать на палитре Программирование кнопку Add Line столько 
раз, сколько строк программы предполагается вводить (на рис. 2.8 
кнопка Add Line нажата три раза); 
 
        
 
Рис. 2.8. Ввод программного модуля 
 
– в появившиеся местозаполнители ввести требуемые программ-
ные операторы с палитры. 
После того, как программный модуль полностью определен и ни 
один местозаполнитель не остался пустым, функция может исполь-
зоваться обычным образом как в численных, так и в символьных 
вычислениях. 
Вставить строку программного кода в уже созданную программу 
можно в любой момент с помощью той же самой кнопки Add Line. 
Для этого нужно предварительно поместить на нужное место внут-
ри программного модуля курсор ввода и щелкнуть по Add Line. 
Основной принцип создания программных модулей заключается 
в правильном расположении строк кода. Ориентироваться в их дей-
ствии довольно легко, т. к. фрагменты кода одного уровня сгруппи-
рованы в программе с помощью вертикальных линий. 
Язык программирования Mathcad позволяет создавать внутри 
программных модулей локальные переменные, которые «не видны» 
из других частей документа. Присваивание значения переменной  
в отличие от документов Mathcad производится с помощью опера-
тора Локальное присваивание, который вставляется нажатием кноп-
ки с изображением стрелки  на палитре Программирование. 
Локальное присваивание (Z  5) иллюстрируется примером на 
рис. 2.8. Переменная z существует только внутри программы, выде-
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ленной вертикальной чертой. Из других мест документа получить 
ее значение невозможно. 
Операторы if и otherwise. Оператор otherwise используется сов-
местно с оператором if и указывает на выражение, которое будет 
выполняться, если проверяемое условие не выполняется. Пример 




Рис. 2.9. Операторы if и otherwise 
 
Операторы цикла (for, while, break, continue). В языке програм-
мирования Mathcad имеются два оператора цикла: for и while. Пер-
вый из них дает возможность организовать вычисления заранее  
известное число раз. Второй создает цикл с выходом из него по не-
которому логическому условию. Примеры использования этих опе-




Рис. 2.10. Использование операторов for, while, break, continue 
 
Построение плоского графика функции 
Для построения плоского графика функции необходимо: 
– ввести функцию в поле документа; 
– установить крестообразный курсор в то место, где надо по-
строить график (правее или ниже введенной функции); 
– на математической панели щелкнуть мышью на кнопке Graph 
X-Y Plot (Плоский график); 
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– в появившемся на месте курсора шаблоне плоского графика вве-
сти на оси абсцисс имя аргумента, на оси ординат – имя функции; 
– щелкнуть мышью вне шаблона графика. График будет постро-
ен для заданного диапазона изменения аргумента. Если диапазон 
значений аргумента не задан, по умолчанию график будет построен 
в диапазоне значений аргумента от –10 до 10. 
Пример построения графиков функций, показанных на рис. 2.6, 




Рис. 2.11. Графики функций, приведенных на рис. 2.6 
 
Чтобы в одном шаблоне разместить насколько графиков, необ-
ходимо после имени первой функции ввести запятую (уголок кур-
сора при этом обязательно должен находиться в конце имени функ-
ции) и в появившемся месте ввода вписать имя второй функции  
и так далее. 
Примечание. Если две функции имеют разные аргументы, 
например, f1(x) и f2(y), то на оси ординат нужно ввести через запя-
тую имена обеих функций f1(x), f2(y), а на оси абсцисс (также через 
запятую) имена обоих аргументов x, y. Тогда первый график будет 
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построен для первой функции по первому аргументу, второй график – 
для второй функции по второму аргументу. 
Если функций введено несколько, а аргументов 2, то график пер-
вой функции строится по первому аргументу, графики остальных 
функций – по второму аргументу. 
Если на осях ординат и абсцисс ввести имена двух функций од-
ного аргумента, то будет построен параметрический график функ-




Рис. 2.12. Параметрический график функции 
 
Чтобы отформатировать график, нужно сделать двойной щелчок 
мышью в поле графика – откроется окно форматирования графика. 
«Прогуляйтесь» по вкладкам данного окна. Исследуйте различные 
пункты меню, щелкнув на них мышью, а затем на кнопке Применить 
или OK). Посмотрите, как будет изменяться при этом вид графиков. 
Подробно с вопросами построения в Mathcad графиков и их 
форматирования можно ознакомиться в [4–6]. 
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Символьные вычисления в Mathcad 
Программа Mathсad позволяет получать результат некоторых 
вычислений в символьном виде, т. е. в виде аналитического выра-
жения [4–6]. Такие вычисления называются символьными. В отли-
чие от численных вычислений, которые дают частный (численный) 
результат, при символьных вычислениях полученные аналитиче-
ские выражения обладают высокой общностью результатов. 
Символьные вычисления можно осуществлять с помощью: 
– команд меню Символика (Symbolics); 
– оператора символьного вывода → и команд символьного про-
цессора, которые вводятся с палитры инструментов Символьная 
(Symbolics). 
Команды меню Символика (рис 2.13) более удобны для отобра-
жения аналитического результата выражения в целом или его части, 
не сохраняя сам ход вычислений. Чтобы символьные команды вы-
полнялись, необходимо выделить ту часть выражения, над которой 
будем производить преобразование, или выделить переменную, от-




Рис. 2.13. Символьные вычисления  
с ипользованием команд меню Символика 
 
Способ с использованием оператора символьного вывода →  
и команд, которые вводятся с палитры инструментов Символика, 
более нагляден, так как позволяет записывать выражения в тради-
ционной математической форме и сохранять символьные вычисле-
ния в документах Mathсad (см. рис. 2.14). 
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Подробно символьные вычисления в Mathcad с многочисленны-




Рис. 2.14. Символьные вычисления с ипользованием  
палитры Символьная 
 
2.2. Практическое задание 
 
Задание 1. Вычислить значения заданных функций 1( ) sin( )y x x  
и 2 ( )y x   cos( )x  в диапазоне значений аргумента 2, 1.7,...2.2x     
и построить их графики в общих координатных осях. Сравнить  
полученные результаты с результатами аналогичного задания в ЛР 









Рис. 2.15. Результаты выполнения задания 1 
 
Задание 2. Вычислить значения функций 1/33( ) sin( ) exp( )y x x x   
и 1/34 ( ) cos( ) exp( )y x x x   в диапазоне значений аргумента 
2, 1.7,...2.2.x     Построить их графики в общих координатных 




Рис. 2.16. Результаты выполнения задания 2 
 
Рекомендации по выполнению заданий 
1. Запустить программу Mathcad. В открывшемся документе вве-
сти функции 1( ) sin( )y x x  и 2 ( ) cos( ).y x x  
2. Ввести значения аргумента 2, 1.7,...2.2x     как дискретную 
переменную. 
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3. Вывести на экран значения ,x  1( ),y x  2( ).y x  Отформатировать 
их вид по образцу (рис. 2.15). 
4. Построить графики функций 1( )y x  и 2( ),y x  отформатировать 
их по образцу (рис. 2.15). 
5. Сохранить документ с именем y1_y2.xmcd. 
6. Создать новый документ. 
7. Ввести значения аргумента ,x  функции 3( )y x  и 4 ( ).y x  
8. Вывести значения аргумента x  и функций 3( ),y x  4 ( )y x  в виде 
матриц. 
9. Построить графики функций и отформатировать их по образцу 
(рис. 2.16). 
10. Сохранить результаты в файле с именем y3_y4.xmcd. 
11. Оформить отчет и показать его преподавателю. 
 
2.3. Задание для самостоятельной работы 
 
Вычислить значения и построить графики двух функций по ука-
занным преподавателем вариантам из табл. 1.2 лабораторной рабо-
ты № 1. Создать несколько вариантов оформления графиков, ис-


















Лабораторная работа № 3 
Исследование функции одной переменой 
 
Цель работы: изучить возможности и порядок нахождения кор-
ней и локальных экстремумов функции одной переменной в среде 
Excel и Mathcad. 
 
3.1. Методические материалы 
 
Теоретические сведения по исследованию функции одной пере-
менной, в частности по определению ее корней и экстремумов  
на заданном интервале, изучаются в курсе «Высшая математика»  
и в данной работе не приводятся. 
Наша задача – научиться использовать встроенные возможности 
программ Excel и Mathcad по реализации итерационных методов 
поиска корней и локальных экстремумов нелинейной функции од-
ной переменной [7]. 
 
Процедуры Excel, реализующие итерационные методы 
Процедура Подбор параметра. В программе Excel для отыска-
ния значения аргумента, при котором функция принимает некото-
рое заданное значение, можно использовать процедуру Подбор па-
раметра. Эта процедура может быть использована для отыскания 
корней уравнения, т. е. таких значений аргумента, при которых 
функция принимает значение нуль. Задача отыскания точки экстре-
мума исходной функции сводится к задаче отыскания корня произ-
водной этой функции. 
Процедура Подбор параметра реализует итерационный процесс 
уточнения значения аргумента некоторой функции, запрограммиро-
ванной в ячейке. Для настройки итерационного процесса необходи-
мо выполнить следующие действия: 
– открыть вкладку Файл и, нажав на кнопку Параметры, вы-
брать категорию Формулы; 
– в разделе Параметры вычислений установить флажок Вклю-
чить итеративные вычисления; 
– предельное число итераций и относительную погрешность 




Рис. 3.1. Установка параметров настройки итерационных вычислений 
 
Процедура Поиск решения. В Excel среди надстроек имеется бо-
лее общая процедура Поиск решения, реализующая итерационные 
методы уточнения решения нелинейных задач. При стандартной 
установке Excel эта процедура обычно недоступна, ее требуется до-
полнительно подключить. Для этого необходимо: 
– открыть вкладку Файл и нажав на кнопку Параметры, выбрать 
категорию Надстройки. Убедившись, что в нижней части панели  
в поле Управление выбран элемент Надстройки Excel, нажать кноп-
ку Перейти; 
– появится панель Надстройки (рис. 3.2), на которой следует по-
ставить флажок у надстройки Поиск решения и нажать кнопку ОК. 
После этих действий строка надстроек Поиск решения переместится 
в список активных надстроек и на панели инструментов ленты Дан-




Рис. 3.2. Панель активизации процедуры Поиск решения 
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Процедура Поиск решения функционирует так же, как и проце-
дура Подбор параметра. Задается некоторое начальное приближе-
ние в ячейке (называемой ячейка переменной), которая использует-
ся в ячейке с формулой, называемой оптимизируемой (целевой) 
ячейкой. Далее запускается итерационный процесс по уточнению 
значения в ячейке переменных для обеспечения некоторого условия 
в оптимизируемой ячейке. Кроме отыскания конкретного значения 
в оптимизируемой ячейке, можно назначить целью достижение там 
минимального или максимального значения. Вид окна Параметры 




Рис. 3.3. Окно Параметры поиска решения 
 
В процедуре Поиск решения можно выбирать метод реализации 
итерационного процесса. Для анализа нелинейных функций целесо-
образно выбирать метод обобщенного понижающего градиента 
(ОПГ). Можно также задавать ограничения, что бывает необходимо 
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для решения некоторых задач. Кроме того, в некоторых задачах це-
лесообразно переменные без ограничений преобразовывать к неот-
рицательным значениям. В рассматриваемых нами задачах эти пре-
образования необходимо отключать (рис. 3.3). 
Итерационные процедуры можно и нужно настраивать в окне 
Параметры (рис. 3.4), нажав на кнопку Параметры в окне Пара-




Рис. 3.4. Панель настройки параметров процедуры Поиск решения 
 
3.1.1. Пример анализа нелинейной функции в Excel 
 







стве примера выбрана функция, имеющая разрыв в точке х=1. 
Выполним табулирование функции на интервале [–3;3] с шагом 
0,2 и построим ее график (см. рис. 3.5, а). 
Этот график искажен – в точке разрыва (при х=1 в ячейке В22 
выполняется деление на нуль). На графике этот факт должен приво-
дить к появлению двух ветвей (возрастающей и убывающей), 
асимптотически уходящих в бесконечность. Но на рис. 3.5, а воз-
растающая и убывающая ветви соединены линией, которой на са-
мом деле не существует. Если оставлять график в исходном виде, то 
создается ложное впечатление, что имеется еще один минимум и 
еще один максимум. Для корректировки графика функции следует 
удалить из ячейки В22 содержимое. Асимптоты (см. рис. 3.5, б) не 
появляются, но линия, соединяющая две ветви, исчезает. 
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Локализации характерных точек функции 
На полученном графике (рис. 3.5, б) определяем приближенные 
значения корней уравнения. Данные корни будут находиться в точках 
пересечения графика функции с осью абсцисс. Приближенные зна-
чения корней можно определить и по таблице табуляции в строках, 
где значения функции меняют знак. Получаем следующие прибли-
женные значения корней уравнения: 1 2.2,nx    2 0.8nx   и 3 2.4.nx   
Также выполняем локализацию точек экстремума – имеется один 
локальный минимум функции в точке * 0.2.nx   Далее для уточне-
ния значений корней и положения минимума в Excel могут быть 




Рис. 3.5. Таблица и графики нелинейной функции с разрывом: 
а – искаженный график; б – откорректированный график 
 
Уточнение значений корней 
С помощью процедуры Подбор параметра можно определить 
точное значение корня для каждого из найденных приближенных 
значений. Пример задания на уточнение значения корня 2 приведен 




Рис. 3.6. Задание на уточнение значения корня 2  




Рис. 3.7. Результат уточнения корня 2 процедурой Подбор параметра 
 
В качестве примера на рис. 3.8–3.9 показано решение задачи 
уточнения корня 1 с применением процедуры Поиск решения.  
На рис. 3.8 показана панель процедуры Поиск решения, настроенная 
на достижение нулевого значения минимума в ячейке В6. Словами 
это можно сформулировать так: оптимизировать целевую ячейку 









Рис. 3.9. Результаты уточнения значения корня 1 
 
Нажав на кнопку Найти решение, увидим панель результата вы-
полнения процедуры Поиск решения (рис. 3.9). Решение найдено –  
в ячейке В6 вместо 0,1525 (рис. 3.8) появилось число 0,000001, т. е. 
найденное число меньше по модулю заданной допустимой погрешно-
сти решения 0,00001, его можно считать нулем. При этом в ячейке А6 
вместо числа –2,2 (рис. 3.8) появилось число –2,16425 (рис. 3.9) Таким 
образом, за счет реализации итерационного уточнения содержимого 
ячейки А6 процедура Поиск решения уточнила значение корня 1. 
Примечание. Заполнение полей Сделать переменные без ограни-
чений неотрицательными и Метод решения см. на рис. 3.3. 
 
Уточнение точек экстремума 
Уточним значение минимума функции ( ).f x  Воспользуемся 
надстройкой Поиск решения для отыскания минимума функции  
и настроим ее согласно рис. 3.10. Для этого сначала выделяется це-
левая ячейка В16, в которое требуется достигнуть минимального 
значения функции, изменяя содержимое ячейки А16. Именно этот 
адрес ячейки А16 содержится в формуле для вычисления значения 
функции в целевой ячейке. 
Нажав на кнопку Найти решение, увидим панель результата вы-
полнения процедуры Поиск решения (рис. 3.11). Решение найдено – 
в ячейке D16 вместо –4,12667 (рис. 3.10) появилось число –4,14078 – 
найден точный локальный минимум функции. При этом в ячейке D16 
вместо числа –0,2 (рис. 3.10) появилось число –0,29716 (рис. 3.11), 
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т. е. появилось уточненное значение положения точки минимума. 
Таким образом, за счет реализации итерационной процедуры уточ-
нения содержимого ячейки D16 процедура Поиск решения нашла  








Рис. 3.11. Результаты уточнения минимума функции 
 
Иногда при реализации итерационной процедуры для разрывной 
функции возможно попадание очередного приближения в область 
разрыва. Для недопущения такого нежелательного «аварийного» 
завершения итерационного процесса, следует назначать ограниче-
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ния. В рассматриваемом примере такого «срыва в пропасть» не 
произошло. Тем не менее, для этой функции покажем (рис. 3.12), 
как настраивается панель процедуры Поиск решения при необходи-
мости назначить ограничение, а именно – обеспечить значение со-





Рис. 3.12. Задание ограничения на значение аргумента в ячейке A16 
 
Для этого на панели настройки процедуры Поиск решения  
на отыскание минимума (рис. 3.10) следует нажать кнопку Добавить 
в разделе Ограничения. На появившейся панели задания ограничений 
(рис. 3.12) заполнить соответствующие поля. Задание на вывод отче-
та о решении задачи с ограничениями приведено на рис. 3.13. Отчет 








Рис. 3.14. Отчет процедуры Поиск решения о выполнении задания 
 
В результате получили следующие значения корней уравнения: 
1 –2,16425,x   2 0,77287x   и 3 2,39138.x   Функция достигает ло-
кального минимального значения –4,14078 при значении аргумента 
* –0,29716.х   Задача решена. 
 










 в документ Mathcad, с помо-
щью дискретной переменной зададим интервал изменения аргумен-
та x = [–3;3]. Построим ее график, выбрав тип диаграммы (График 
X-Y). Так как функция имеет точку разрыва, то в этой точке значе-
ния функции очень большие. Для получения информативного гра-
фика назначим интервал изменения функции [–10;10]. По графику 
(или по таблице значений) определяем приближенные значения 
корней уравнения: 1 2.2,nx    2 0.8nx   и 3 2.4.nx   Точка миниму-





Рисунок 3.15. Определение приближенных значений корней и экстремумов 
 
Уточнения положения корней и экстремумов 
Для отыскания корней уравнения в Mathcad имеется много 
встроенных инструментов. Воспользуемся функцией root(f(x),x), 
параметрами которой является запрограммированная функция  
и начальное приближение корня. Процедура реализует итерацион-
ное уточнение значения корня. Точность решения этой задачи 
определяется параметром TOL. По умолчанию этот параметр в про-
грамме равен 10–3, установим его значение 10–9. 
Три раза задаем начальные приближения, применяем функцию 
root(f(x),x) и получаем три уточненных значения корня. При этом 
указанная процедура использует в качестве начального приближе-
ния последнее определенное перед ее записью значение аргумента. 





Рис. 3.16. Результаты анализа нелинейной функции в Mathcad 
 
Для поиска экстремумов в Mathcad существует две функции: 
– Minimize (y, x) – для отыскания значения х, соответствующего 
локальному минимуму функции ( );y x  
– Maximize (y, x) – для отыскания значения х, соответствующего 
локальному максимуму функции ( ).y x  
Так как ( )y x  может иметь несколько локальных экстремумов,  
а функции Minimize (y, x) и Maximize (y, x) позволяют найти только 
одно значение, то в Mathcad дополнительно задается начальное 
приближение переменной х. В результате находится значение экс-
тремума функции ( ),y x  ближайшее к заданному начальному при-
ближению переменной .x  Нахождение минимума заданной функ-
ции также показано на рис. 3.16. 
В результате получили следующие значения корней уравнения: 
1 –2,16425,x   2 0,77287x  и 3 2,13138.x   Функция достигает ло-
кального минимального значения –4,14078 при значении аргумента 
* –0,29716.х   Задача решена. 
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Сводные результаты исследования характерных точек заданной 
функции в Excel и Mathcad приведены в табл. 3.1. 
Анализ полученных результатов показывает, что они совпадают 
в пределах заданной погрешности вычислений. Выводы о том, ка-




Уточненные значения корней и минимума в Excel и Mathcad 
 







Характерные точки x1 x2 x3 x* 
Excel –2,16425 0,77287 2,39138 0,29716 
Mathcad –2,164248 0,772866 2,391382 0,297157 
 
3.2. Практическое задание 
 
Задание 1. Внимательно проработать методические материалы. 
Задание 2. Проанализировать средствами Excel и Mathcad нели-
нейную функцию по заданию преподавателя из табл. 3.2. 
 
3.3. Порядок выполнения работы 
 
1. Изучить методические материалы – формулировку задачи 
нахождения корней и экстремумов функции одного аргумента  
и основы численных методов решения этих задач. Проработать все 
рассмотренные примеры. 
2. Получить у преподавателя вариант заданной функции. 
В программе Excel проанализировать характерные точки функции – 
корни и локальные экстремумы на заданном интервале аргумента: 
– провести табуляцию функции и построить график на Лист1 – 
точечную диаграмму с гладкими кривыми. Основная задача – гра-
фик должен получиться информативным и наглядным. Оформить 
таблицу (рамки, названия столбцов и т. п.); 
– по графику определить приближенные значения корней урав-
нения ( ) 0f x   и точек экстремума функции. Выделить в таблице 
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цветом строки и привести в соответствующих строках надписи ря-
дом с таблицей («Корень 1», «Корень 2», «Максимум 1», «Мини-
мум 2» и т. п.); 
– с помощью процедуры Подбор параметра определить уточ-
ненные значения корней уравнения ( ) 0.f x   Точность реализации 
этого этапа настроить, используя меню Параметры. Все результаты 
фиксировать с точностью 5 десятичных знаков; 
– эту же задачу выполнить с помощью надстройки Поиск решения; 
– с помощью надстройки Поиск решения в Excel найти локаль-
ные экстремумы функции. Результат записать с точностью 5 знаков 
после запятой. 
3. В программе Mathcad проанализировать эту же функцию: 
– построить график функции и определить начальные прибли-
жения корней и экстремумов уравнения; 
– определить уточненные значения корней уравнения, используя 
функцию root или другие инструменты Mathcad; 
– использовать функции minimize и maximize для отыскания ми-
нимумов и максимумов функции; 
– с помощью символьных преобразований в Mathcad получить 
выражение для первой производной функции  'f x  и найти экс-
тремумы функции  f x  путем решения уравнения  ' 0.f x   
4. Сравнить полученные в Excel и Mathcad результаты, сформу-
лировать выводы. 









Уравнение функции Интервал аргумента 














 [–5; 15] 
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Уравнение функции Интервал аргумента 
3 3 16 16 0x x    [–10; 10] 
4 231 2( 1) ( 7) 0x x     [–5; 15] 
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Лабораторная работа № 4 
Решение систем алгебраических  
уравнений матричным методом 
 
Цель работы: изучение возможностей Excel и Mathcad для ре-
шения систем алгебраических уравнений матричным методом. 
 
4.1. Методические материалы 
 
Материал данной лабораторной работы составлен на основе 
учебного пособия [8] с дополнениями из других источников и изме-
нениями, внесенными авторами. 
 
4.1.1. Основные операции с матрицами и векторами 
 
Матрицей A  размерности m n  называется прямоугольная таб-
лица m n  чисел  1,2,..., , 1,2,..., ,i ja i m j n   расположенных в m  
строках и n  столбцах. Если количество строк равно единице, то 
такую матрицу называют матрица–строка или вектор–строка. Если 
количество столбцов равно единице, то такую матрицу называют 
матрица–столбец или вектор–столбец. 
Чтобы умножить матрицу на число, нужно умножить на это 
число все элементы матрицы. 
Операция транспонирования матрицы превращает матрицу A  
размерами m n  в матрицу TA  размерами ,n m  при этом i ja  пе-
реходит в .j ia  То есть строки исходной матрицы становятся столб-
цами транспонированной матрицы. 
Суммой двух матриц одинаковых размеров называется матрица 
тех же размеров, каждый элемент которой равен сумме соответ-
ствующих элементов исходных матриц. Операция суммирования 
матриц записывается .D A B   
Произведение матриц определяется следующим образом. Пусть 
заданы две матрицы A  и ,B  причем число столбцов первой из них 
равно числу строк второй (выполнение этого условия обязательно, 
иначе выполнить операцию перемножения матриц невозможно). 
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Каждый ij-элемент результирующей матрицы C  является резуль-
татом умножения i-й строки матрицы A  на j-й столбец матрицы B 
(при этом перемножаются попарно соответствующие коэффициенты 
и выполняется суммирование таких произведений). Произведение 
матриц A  и B обозначается AB  или ,A B  т. е. .C A B   Размеры 
результирующей матрицы C  равны .m k  








































































элементы которой вычисляются по формуле: 
 
1 1 2 2 ... , 1,2,..., , 1,2,..., .i j j j i j i n n jc a b a b a b i m j k       
 
Для операции перемножения матриц имеет значение, какая из них 
записана в формуле первой, какая – второй. Оба варианта перемноже-
ния возможны только в том случае, когда размеры одной из них ,m n  
а размеры другой – .n m  Но эти два возможных варианта перемно-
жения матриц таких размеров дают результирующие матрицы разных 
размеров, в одном случае – ,m m  во втором случае – .n n  
Квадратную матрицу (размером n n ) называют единичной,  
если на главной диагонали ее находятся единицы, а все остальные 
коэффициенты равны нулю. Обычно единичную матрицу обозна-
чают буквой .E  
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Обратной к квадратной матрице A  называется такая матрица 
1,A  которая при умножении на исходную матрицу дает единичную 
матрицу .E  Естественно, что все три матрицы (исходная ,A  обратная 
1A  и единичная E ) имеют одинаковые размеры. Кроме того в фор-
муле произведения двух матриц 1A  и A  очередность их записи мо-
жет быть произвольной. 
 
4.1.2. Системы линейных алгебраических уравнений и их мат-
ричное представление 
 
Система линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с посто-
янными коэффициентами имеет следующий вид 
 
11 1 1 1








n n n n n
a x a x b
a x a x b




                                (4.1) 
 
Решением СЛАУ является набор значений неизвестных ,kx  при 
которых выполняются все эти равенства. Для краткости СЛАУ мо-
жет быть представлена в матричном виде. Для этого вводятся обо-
значения для матрицы коэффициентов системы ,A  столбца правых 
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Матрица системы A  и столбец правых частей b  считаются за-
данными, а столбец x  требуется найти. В матричной форме систе-
му (4.1) можно записать компактно: 
 
.A x b                                             (4.2) 
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Из общей теории линейных систем известно, что если определитель 
(детерминант) матрицы A  не равен нулю, то СЛАУ (1.1) имеет един-
ственное решение. Многие прикладные математические задачи в ко-
нечном счете сводятся к решению систем линейных уравнений, при-
чем подавляющее большинство из них имеют единственное решение. 
 
Решение СЛАУ как последовательность матричных операций 
В некоторых специализированных математических пакетах реали-
зованы процедуры решения систем уравнений. Если таких процедур 
нет, но имеются процедуры с матрицами, то появляется возможность 
решить СЛАУ, выполнив последовательность операций с матрицами. 
Далее приведены примеры таких решений, поэтому получим 
формулы, которые при этом используются. Умножим систему 
уравнений (4.2) на обратную матрицу 1A  слева: 1 1 .A A x A b      
Но произведение обратной и исходной матриц по определению дает 
единичную матрицу: 1 .A A E    Произведение единичной матрицы 
на вектор дает тот же самый вектор. Таким образом, последнее 
уравнение приводится к виду 1 .x A b   
Таким образом, для получения значений вектора x  необходимо 
получить обратную матрицу 1A  и умножить ее справа на вектор .b  
 
4.1.3. Реализация основных операций линейной алгебры в Excel 
 
Операции линейной алгебры в Excel выполняются в следующей 
последовательности: 
1. Выделяется диапазон ячеек (матрица), в котором будет разме-
щен результат. 
2. Применяется нужная функция из категории Математические: 
– МУМНОЖ() – возвращает произведение матриц (матрицы 
хранятся в массивах). Результатом является массив с таким же чис-
лом строк, как массив № 1, и с таким же числом столбцов, как мас-
сив № 2. Обращаем внимание, что массивы № 1 и № 2 должны за-
даваться именно в том порядке (слева направо), как они записаны  
в формуле. Нарушение этого правила приведет не только к непра-
вильному вычислению коэффициентов результирующей матрицы, 
но и к получению результирующей матрицы других размеров (кро-
ме случая перемножения квадратных матриц); 
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– ТРАНСП() – транспонирование матрицы (преобразует верти-
кальный диапазон ячеек в горизонтальный и наоборот); 
– МОБР() – возвращает обратную матрицу; 
– МОПРЕД() – возвращает определитель матрицы. 
3. После ввода аргументов исходной матрицы в диалоговом окне 
мастера функций и появления сообщения об ошибке следует нажать 
сначала клавишу F2, а потом сочетание клавиш Ctrl + Shift + Enter 
для формирования формулы массива. 
При сложении двух матриц формула суммирования двух коэф-
фициентов записывается в одной ячейке (рис. 4.4), а затем копиру-
ется по всему диапазону ячеек, где должен появиться результат. 
Примеры выполнения нескольких основных операций с матри-












Рис. 4.3. Результат сложения матриц 
 
На рис. 4.4 приведен пример вычисления значение коэффициен-













4.1.4. Реализация основных операций с матрицами в Mathcad 
 
На рис. 4.5–4.6 приведен пример задания матриц А, В, С и расче-
та матрицы D средствами Mathcad. Определим А (рис. 4.5, а) как 
массив из трех строк и четырех столбцов (рис. 4.5, б), используя 
палитры Калькулятор и Матрица. После появления соответствую-
щей заготовки такого массива заносим в нее коэффициенты матри-
ца (рис. 4.5, в). Аналогичным образом задаются две другие матрицы 




Рис. 4.5. Задание матриц в Mathcad: 
а – ввод оператора «:=»; б – вставка матрицы;  




Рис. 4.6. Вычисление матрицы D по формуле 
а б в
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Для задания операций над матрицами можно использовать соот-
ветствующие кнопки на палитре Калькулятор, а для задания опера-
ции транспонирования матрицы – кнопку МТ на палитре Матрица. 
При вычислении матрицы D по формуле операция транспонирова-
ния не используется. Матрица D определяется (рис. 4.7) набором 
соответствующей формулы, аргументами которой являются матри-
цы А, В, С. Чтобы показать результат, нужно набрать с клавиатуры 




Рис. 4.7. Решение системы линейных алгебраических уравнений в Excel 
 
В Mathcad эти же операции реализуются значительно проще 
(рис. 4.8). Вводим матрицу А и вектор В и вычисляем значение 
определителя с применением соответствующей кнопки на палитре 
Матрица (рис. 4.8, а). Далее (рис. 4.8, б) задаем формулу x  A1B  
с применением кнопки обращения матрицы с палитры Матрица. 
Результат вычисления вектора x показан на рис. 4.8, б. На рис. 4.8, в 







Рис. 4.8. Решение системы линейных алгебраических уравнений в Mathcad: 
а – вычисление определителя; б – вычисление корней; в – решение с lsolve 
 
4.2. Практическое задание 
 
1. Изучить методические материалы и проработать рассмотрен-
ные примеры операций с матрицами в Excel и Mathcad. 
2. Реализовать рассмотренный алгоритм решения СЛАУ в Excel 
и Mathcad. 
3. Самостоятельно решить в Excel и Mathcad заданную систему 
уравнений. Коэффициенты исходной матрицы A и столбца свобод-
ных членов b заданной СЛАУ представлены в табл. 4.1, вариант 
определяет преподаватель. 
4. Оформить отчет по работе в документе Word. Проанализиро-
вать результаты решения и сформулировать выводы. 
 













1,84 2,25 2,53 –6,09 
2,32 2,60 2,82 –6,98 
1,83 2,06 2,24 –5,52 
а б в
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2,58 2,93 3,13 –6,66 
1,32 1,55 1,58 –3,58 
2,09 2,25 2,34 –5,01 
3 
2,18 2,44 2,49 –4,34 
2,17 2,31 2,49 –3,91 
3,15 3,22 3,17 –5,27 
4 
1,54 1,70 1,62 –1,97 
3,69 3,73 3,59 –3,74 
2,45 2,43 2,25 –2,26 
5 
1,53 1,61 1,43 –5,13 
2,35 2,31 2,07 –3,69 
3,83 3,73 3,45 –5,98 
6 
2,36 2,37 2,13 1,48 
2,51 2,40 2,10 1,92 
2,59 2,41 2,06 2,16 
7 
3,43 3,38 3,09 5,52 
4,17 4,00 3,65 6,93 
4,30 4,10 3,67 7,29 
8 
3,88 3,78 3,45 10,41 
3,00 2,79 2,39 8,36 
2,67 '2,37 1,96 7,62 
9 
3,40 3,26 2,90 13,05 
2,64 2,39 1,96 10,30 
4,64 4,32 3,85 17,89 
10 
2,53 2,36 1,93 12,66 
3,95 4,11 3,66 21,97 
2,78 2,43 1,94 13,93 
11 
2,16 1,96 1,56 13,16 
3,55 3,23 2,78 21,73 
4,85 4,47 3,97 29,75 
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2,69 2,47 2,07 19,37 
2,73 2,39 1,92 19,43 
2.93 2,52 2,02 20,80 
13 
4,35 4,39 3,67 40,15 
4,04 3,65 3,17 36,82 
3,14 2,69 2,17 28,10 
14 
4,07 3,79 3,37 40,77 
2,84 2,44 1,95 27,68 
4,99 4,50 3,97 49,37 
15 
3,19 2,89 2,47 33,91 
4,43 4,02 3,53 47,21 






















Лабораторная работа № 5 
Решение систем алгебраических уравнений 
итерационными методами 
 
Цель работы: изучение возможностей программ Excel и Mathcad 
для решения систем алгебраических уравнений итерационными  
методами. 
 
5.1. Методические материалы 
 
Примеры данного раздела позаимствованы в [8] с незначитель-
ными изменениями авторов. 
Многие инженерные и технические задачи сводятся к решению 





( , ,..., ) 0,
( , ,..., ) 0,
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f x x x
f x x x








Здесь 1 2( , ,..., )i nf x x x  – заданные функции. Будем считать, что 
эта система имеет решение. В этом случае отыскивается такое соче-
тание переменных, которое обеспечивает соблюдение равенства  
в уравнениях. Искомое точное решение этой системы найти можно 
в редких случаях. Поэтому часто отыскивают приближенное реше-
ние этой системы с погрешностью, не превышающей заданного по-
ложительного числа .  
Такие задачи решают на основе принципа последовательных 
приближений. Выбирают некоторое начальное значение вектора 
переменных (начальное приближение неизвестных) и строят схему 
перехода к следующему (более точному) приближению. 
Первым этапом решения указанных задач должен быть этап ло-
кализации возможных решений и задания начальных приближений, 
как можно более точно соответствующих искомым точным значе-
ниям. Локализацию можно выполнить, построив соответствующие 
графические представления рассматриваемых математических за-
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дач. Для этого можно использовать хорошо развитый функционал 
построения диаграмм разного типа. Но графические представления 
можно строить, если переменных не больше двух. В более сложных 
случаях приходится неоднократно решать задачу с различными 
начальными приближениями и получать некоторый набор решений. 
 
Примеры решения СЛАУ итерационными методами 
Итак, СЛАУ можно решать итерационными методами, в которых 
должно быть задано начальное приближение искомого вектора,  
а процедура решения является уточнением значений коэффициен-
тов этого вектора. Такой метод решения системы уравнения реали-
зован в надстройке Excel Поиск решения. В этом случае каждое 
уравнение должно быть записано в одной из ячеек как формула для 
вычисления правой части (рис. 5.1). Для вычисления значений правых 
частей используются выбранные наугад начальные значения вектора х. 
Эти значения заданы в ячейках В7–В9 и не изменяются, а также  
в ячейках С7–С9. Содержимое последних ячеек используется в фор-
мулах для вычисления значений правых частей и уточняются в ходе 




Рис. 5.1. Подготовка к решению СЛАУ итерационным методом в Excel 
 
Одна из таких ячеек используется как целевая ячейка. Нами вы-
брана ячейка F7. На панели процедуры поиска решения (рис. 5.2) 
требуется установить в ней истинное значение правой части (а имен-
но должно быть 4) за счет подбора значений искомого вектора. Две 
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другие ячейки с формулами (F8 и F9) используются как ограничения 




Рис. 5.2. Панель настройки параметров процедуры Поиск решения 
 
Пример такого решения приведен на рис. 5.3. Решена та же 





Рис. 5.3. Результаты решения СЛАУ итерационным методом 
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Эту же систему уравнений можно решить в Mathcad (рис. 5.4). 
Задается параметр ORIGIN=1, после чего номера индексов масси-
вов отсчитываются от 1. Задается начальное приближение вектора 
решений x  (определяется как массив из 3 строк и 1 столбца и в него 
заносятся значения). Далее записывается слово Given. Записанные 
после этого несколько уравнений (можно также записать ограниче-
ния) рассматриваются как система уравнений и ограничений. Далее 
поочередно записываются уравнения, в которых компоненты векто-
ра 1 2 3, ,x x x выбираются из вектора x  с привлечением кнопки вы-
деления элемента массива Xn с палитры Матрица. Все эти действия 




Рис. 5.4. Решение системы линейных алгебраических уравнений в Mathcad 
 
После нажатия с клавиатуры клавиши «=» на мониторе появля-
ются подобранные решения системы уравнений. При этом сам век-
тор начальных значений x  не переопределяется. 
 
Решение системы двух нелинейных уравнений 
Требуется решить два уравнения 
 
2( , ) 3lg 0f x y x x y                              (2.1) 
 
2( , ) 2 5 1 0x y x xy x                                (2.2) 
 
На этапе локализации корней необходимо построить графики. Для 
этого из каждого уравнения получим зависимость величины y  от 
величины .x  А именно, из уравнения (2.1) получим 1 3lg ,y x x    
а из уравнения (2.2) – 2 2 5 1/ .y x x    Из первого уравнения име-
ем две зависимости, из второго – одну. 
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Итого имеем три формулы: 
 
1( ) 3lgy x x                                      (2.3) 
 
1( ) 3lgy x x                                      (2.4) 
 
2 2 5 1/y x x                                      (2.5) 
 
Искомые решения находятся в точках пересечения графика для 
2 2 5 1/y x x    с двумя графиками для 1 3lg .y x x    Необхо-
димо протабулировать три функции (2.3–2.5), построить их графики 




Рис. 5.5. Локализация точек решений системы двух нелинейных уравнений 
 
Из графиков видно (обведено кружком), что одно решение (точ-
ка пересечения графиков) находится примерно в точке с координа-
тами 1,5x   и 1,5,y    второе решение – в точке с координатами 
3,5x   и 2,2.y   Таким образом, задача локализации точек реше-
ний выполнена. 
Для выполнения этапа уточнения значений x  и ,y  которые со-
ответствуют равенству в исходных уравнениях, выполним подгото-
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вительные действия. В ячейках В32 и В33, а также в ячейках С32  
и С33 запишем приближенные значения первого решения 1,5x    
и 1,5y    (рис. 5.6). В ячейках D32 и D33, а также в ячейках Е32  
и Е33 запишем приближенные значения второго решения 3,5x    
и 2,2.y   Причем, значения в ячейках В32 и В33, а также в ячейках 
D32 и D33 названы начальным приближением и останутся неиз-
менными. А значения в ячейках С32 и С33, а также в ячейках Е32  
и Е33, будут изменены процедурой Поиск решения. Соответственно 
в формулах для функций (2.3) и (2.4), содержащихся в ячейках В34  
и В35, а также в ячейках D34 и D35, используются именно ячейки 




Рис. 5.6. Подготовка к запуску процедуры уточнения решений 
 
После этого два раза вызывается процедура Поиск решения  
и заполняется задание на поиск. Первый раз (отыскивается первое 
решение) в качестве оптимизируемой выбирается ячейка В34, а для 
обеспечения значения 0 в ячейке В35 задается соответствующее 
ограничение (на рис. 5.7 выделено овалом). 
Обращаем внимание, что необходимо отменить преобразование 
отрицательных значений в положительные (в этом случае значение 
y  должно получиться отрицательным). А также необходимо вы-
брать нужный метод решения – в данном случае метод обобщенно-
го понижающего градиента наиболее подходит к анализу гладких 





Рис. 5.7. Задание на уточнение первого решения 
 
В результате получено решение (рис. 5.8). Аналогичным образом 
определяется второе решение – в качестве оптимизируемой выби-
рается ячейка D34, а для обеспечения значения 0 в ячейке D35 зада-








Рис. 5.9. Задание на уточнение второго решения 
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Рис. 5.10. Уточнены оба решения 
 
Итак, значения в ячейках С32 и С33, а также в ячейках Е32 и Е33 
изменены процедурой Поиск решения таким образом, что в ячейках 
В34 и В35, а также в ячейках D34 и D35, содержащих соответствен-
но формулы для функций (2.3) и (2.4) получены значения, очень 
близкие к нулю. Продемонстрируем, как можно влиять на резуль-
тат, вводя ограничения на значения аргумента. Так, для начального 
приближения, соответствующего второму решению, задается до-
полнительно ограничение X<=0 (рис. 5.11, а). В итоге найдено пер-




Рис. 5.11. Задание начального приближения вблизи второго решения и задание 




Пример решения этой же системы уравнений в Mathcad пред-




Рис. 5.12. Пример локализации точек решений системы  




Рис. 5.13 Решение системы нелинейных алгебраических уравнений в Mathcad 
а б в
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Этап локализации точек решения. Для этого запрограммируем 
формулы (2.3–2.6) и построим их графики на одном поле (рис. 5.12). 
Из графиков видно (отмечено овалами), что одно решение (точка 
пересечения графиков) находится примерно при 1,5;x   1,5,y    
второе решение – примерно при 3,5;x   2,2.y   Таким образом, 
задача локализации точек решений выполнена. 
Процедура уточнения решений приведена на рис. 5.13. Так же, 
как и для решения системы линейных уравнений, используем функ-
цию Find, уточняющую заданные начальные приближения коорди-
нат точки решения. Эта функция реализует итерационное уточне-
ние значения координат. Точность решения этой задачи определя-
ется параметром TOL. По умолчанию этот параметр в Mathcad 
равен 10–3. Его можно переопределить (на рис. 5.13, а выделено 
овалом). Далее определяются приближенные значения координат 
первого решения. Записывается слово Given и далее поочередно 
записываются уравнения (2.1) и (2.2). 
В этих уравнениях вместо обычного знака равенства простав-
ляется жирный знак равенства с палитры Булева алгебра. Далее за-
пускается функция Find(x,y), параметрами которой являются 
начальные приближения координат (рис. 5.13, а). После нажатия 
с клавиатуры клавиши «=» на мониторе появляются подобранные 
решения системы уравнений. Таким же образом получаем уточне-
ние второго решения, задавая соответствующие начальные прибли-
жения (рис. 5.13, б). Если при этом задать в системе решаемых 
уравнений дополнительное ограничений 0y   (на рис. 5.13, в обве-
дено овалом), то вместо второго решения получим первое, удовле-
творяющее указанному ограничению (рис. 5.13, в). 
5.2. Практическое задание 
Задание 1. Внимательно проработать методические материалы. 
Задание 2. В соответствии с заданным вариантом рассчитать 
матрицу D и решить систему уравнений в Excel и Mathcad. 
5.3. Варианты индивидуальных заданий 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Лабораторная работа № 6 
Расчет электрических цепей постоянного тока 
Цель работы: отработать навыки использования Excel и Mathcad 
для расчета линейных электрических цепей постоянного тока раз-
личными методами. 
6.1. Методические материалы 
Выбор параметров электрической цепи (проводов, элементов 
защиты и т. д.) осуществляется по номинальным значениям напря-
жений и токов в этой цепи. При анализе цепей с несколькими ис-
точниками широко используются такие методы, как применение 
законов Кирхгофа, контурных токов, узловых напряжений. 
В данном разделе использованы материалы из [10], частично пе-
реработанные и дополненные авторами. 
Краткие теоретические сведения 
Рассмотрим основные понятия и свойства линейных цепей по-
стоянного тока на примере схемы, показанной на рис. 6.1. 
Рис. 6.1. Схема линейной цепи постоянного тока 
В электрических цепях постоянного тока источниками энергии 
являются источники постоянного напряжения E  и источники по-
стоянного тока .J  Понятие постоянное напряжение (ток) означа-
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ет, что во времени значение и направление напряжения (тока) не 
меняются. Можно сказать, что частота изменения постоянного 
напряжения (тока) 0.  
В идеальном источнике напряжения внутреннее сопротивление 
ИН 0R   и напряжение на выходе идеального источника напряже-
ния равно E  и не зависит от внешней цепи. В идеальном источнике 
тока внутреннее сопротивление ИТR    и ток, отдаваемый во 
внешнюю цепь, не зависит от свойств внешней цепи. 
Источник тока J  с параллельно включенным сопротивлением 
ИТR  можно заменить эквивалентным источником напряжения 
2 ИТ,E J R   в котором ИН ИТ.R R  И наоборот, источник напряже-







  в котором ИН ИТ.R R  
Вольтамперной характеристикой элемента электрической цепи 
называют зависимость тока, проходящего через этот элемент, от 
напряжения на его зажимах. Электрическая цепь постоянного тока 
является линейной, если все элементы цепи имеют линейные вольт-
амперные характеристики. 
Структура электрической цепи определяется ветвями, узлами  
и контурами. Ветвь это участок цепи, через который проходит один 
и тот же ток. Узел – место соединения трех и более ветвей. Контур – 
замкнутый путь, последовательность ветвей и узлов, в которой 
каждая ветвь и каждый узел входит один раз. 
В схеме рис. 6.1. 6 ветвей (не считая разомкнутой емкости), 4 уз-
ла и 3 контура. Один из узлов (например, f ) заземляют и считают 
общим. 
Обобщенный закон Ома для участка цепи, содержащего источ-
ник напряжения, формулируется так: ток в ветви равен напряжению 
на зажимах ветви, взятому по направлению тока, плюс (минус) ис-
точники напряжения, деленному на сумму сопротивлений ветви. 











Знак плюс берут для источников напряжения, совпадающих  
по направлению с током. 
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Первый закон Кирхгофа – сумма токов, сходящихся в узле, равна 
нулю (или сумма входящих в узел токов равна сумме выходящих 
токов). Например, для узла b  ток 1I  равен 1 4 5.I I I   
Второй закон Кирхгофа – в замкнутом контуре алгебраическая 
сумма падений напряжений на пассивных элементах равна алгебра-
ической сумме источников напряжения. При этом со знаком плюс 
берут падения напряжения на тех пассивных элементах, в которых 
токи совпадают с направлением обхода контура. Со знаком плюс 
берут источники напряжения, совпадающие по направлению с направ-
лением обхода контура. 
Для расчета сложных электрических цепей применяют алгебраи-
ческие методы, основанные на составлении и решении систем ли-
нейных уравнений для токов и напряжений в цепи. Навыки решения 
таких систем в Excel и Mathcad отрабатывались Вами на предыду-
щих лабораторных работах, а теперь закрепим эти навыки при рас-
чете сложных электрических цепей. 
Рассмотрим применение алгебраических методов для расчета 
цепи на конкретных примерах. 
Задача 1. Рассчитать токи в линейной цепи (рис. 6.1) по законам 
Кирхгофа. 
Решение. Записываем уравнения по первому закону Кирхгофа 
для узлов b, c, e: 
Узел b 1 4 5I I I   
Узел c 4 2 6I I I 
Узел e 3 6 2I I I 
Записываем уравнения по второму закону Кирхгофа для трех 
контуров: 
1-й контур   ИН 1 5 5 1R I R I E     
2-й контур   4 4 6 6 3 3 5 5 0R I R I R I R I       
3-й контур   2 2 ИН 2 6 6 2R I R I R I E      
Получаем систему из 6 линейных алгебраических уравнений  
с 6 неизвестными токами в ветвях цепи, решать которую удобнее 
всего в Mathcad. 
Рассчитаем искомые токи в ветвях заданной цепи (рис. 6.1) для 
следующих исходных данных: 
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1 2 1 2 312, 8, 4, 20, 30, 30ИНE E R R R R       
 
4 5 620, 40, 20R R R    
 
Результаты расчета в Mathcad методом непосредственного при-




Рис. 6.2. Результаты расчета электрической цепи по законам Кирхгофа 
 
Задача 2. Рассчитать токи в линейной цепи (рис. 6.1) методом 
контурных токов при тех же исходных данных. 
Решение. Независимые контуры и контурные токи 11,I  22,I  33I  
обозначены на схеме (рис. 6.1). Записываем в матричной форме кано-
ническое уравнение по методу контурных токов для трехконтурной 
схемы [10]. 
Уравнение имеет вид 
 
11 11 12 13 11
22 21 22 23 22
33 31 32 33 33
I R R R E
I R R R E
I R R R E
     
           
     
     
. 
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Диагональные сопротивления контурной матрицы сопротивле-
ний с одинаковыми индексами находим как сумму всех сопротив-
лений контура при последовательном обходе. 
Недиагональные сопротивления с разными индексами равны со-
противлениям смежных ветвей контуров, причем со знаком плюс 
берут те сопротивления смежных ветвей, в которых контурные токи 
направлены одинаково. 
Контурные ЭДС равны алгебраической сумме всех ЭДС контура. 
Со знаком плюс берут ЭДС, совпадающие по направлению с обхо-
дом контура. 
Результаты расчета в Mathcad электрической цепи методом кон-




Рис. 6.3. Результаты расчета электрической цепи методом контурных токов 
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Примечание. Контурные токи представлены в виде вектора–
столбца и имеют нижние индексы: 1 11,I I  2 22,I I  3 33.I I  
Задача 3. Рассчитать токи в линейной цепи (рис. 6.1) методом  
узловых напряжений при тех же исходных данных. 
Решение. Нумеруем узлы: b→1, c→2, e→3. 
Записываем для схемы с тремя независимыми узлами канониче-
ское матричное уравнение метода узловых напряжений для расчета 
напряжений в узлах: 
 
1 11 12 13 11
2 21 22 23 22
3 31 32 33 33
U G G G J
U G G G J
U G G G U
     
           
     
       
 
В матрице узловых проводимостей диагональные проводимости 
с одинаковыми индексами находим как сумму проводимостей всех 
ветвей, подключенных к узлу с таким же индексом. 
Недиагональная проводимость с разными индексами (например, 
12G ) равна взятой со знаком минус проводимости всех ветвей, со-
единяющих узлы 1 и 2. 
Узловые токи находим как алгебраическую сумму подключен-
ных к данному узлу источников напряжения, деленных на сопро-
тивления ветвей, в которых они находятся, и источников тока.  
Со знаком плюс берем источники, направленные к узлу. 
Результаты расчета в Mathcad электрической цепи методом  
узловых напряжений представлены на рис. 6.4. 
Таким образом, расчет токов в одной и той же электрической це-
пи выполнен тремя методами – по законам Кирхгофа, контурных 












Рис. 6.4. Результаты расчета электрической цепи  
методом узловых напряжений 
 
6.2. Практическое задание 
 
Задание 1. Решить задачи 1–3 в Excel и сравнить их с результа-
тами на рис. 6.2–6.4. 
Рекомендации по выполнению задания 
1. Внимательно проработать методические материалы. Особое 
внимание обратить на составление систем уравнений (матричных 
уравнений) для подготовки их решения в Mathcad. 
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2. При выполнении задания брать готовые уравнения и адапти-
ровать их для записи формул в Excel. Отформатировать ячейки  
с результатами в числовой формат с тремя десятичными знаками. 
Задание 2. Рассчитать токи в ветвях электрической цепи, схема ко-
торой приведена на рис. 6.5 [11], по методу непосредственного приме-




Рис. 6.5. Схема электрической цепи (задание 2) 
 
Схема содержит три источника ЭДС и шесть резисторов со сле-
дующими значениями: 
 
E1 = 10 В, E2 = 20 В, E3 = 5 В; 
 
R1 = 5 Ом, R2 = 2 Ом, R3 = 4 Ом,  
 
R4 = 8 Ом, R5 = 3 Ом, R6 = 7 Ом. 
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Рекомендации по выполнению задания 
1. Для облегчения решения задачи в схеме уже выбраны и обо-
значены стрелками условные положительные направления токов  
в ветвях, а также направления обхода контуров для составления 
уравнений по законам Кирхгофа. 
2. Определите число узлов k  и ветвей .m  Общее число уравне-
ний должно быть равно числу неизвестных токов или числу ветвей 
.m  Из них по первому закону Кирхгофа составьте 1k   уравнений. 
Токи, направленные к узлу, принимаем как условно положительные 
(со знаком «+»), направленные от узла считаем условно отрица-
тельными (со знаком «−»). 
3. Число уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа, 
определите по формуле ( 1).m k   Уравнения по второму закону 
Кирхгофа составляются для контуров так, чтобы в каждый следую-
щий контур входила хотя бы одна ветвь, не вошедшая в другие кон-
туры, для которых уже записаны уравнения. При обходе контура  
в выбранном направлении электродвижущая сила записывается со 
знаком «+», если ее направление совпадает с направлением обхода 
контура, и со знаком «−» в противоположном случае. Падение 
напряжений R I записывают со знаком «+», если направление об-
хода ветви совпадает с положительным направлением тока, и со 
знаком «−» в противоположном случае. 
4. Составьте систему уравнений и решите ее при заданных исход-
ных данных относительно неизвестных токов. Если численное значе-
ние какого-либо тока получается отрицательным, то это означает, что 
его действительное направление противоположно выбранному. 
 
6.3. Задание для самостоятельной работы 
 
В схемах электрической цепи, приведенных на рис. 6.6–6.7, опре-
делить токи в ветвях тремя методами – пользуясь законами Кирхго-
фа, методом контурных токов и методом узловых напряжений. Для 
расчетов системы уравнений использовать Excel или Mathcad по сво-
ему усмотрению. Отчет оформить в файле документа Word. 
Исходные данные для рис. 6.6. 
 
1 2 3 450 Ом, 20 Ом, 50 Ом, 80 Ом;R R R R     
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Рис. 6.6. Двухконтурная схема электрической цепи 
 
Исходные данные для рис. 6.7. 
 
1 2400 В, 300 В;E E   
 
1 2 350 Ом, 24 Ом, 43 Ом,R R R    
 




Рис. 6.7. Трехконтурная схема электрической цепи 
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Лабораторная работа № 7 
Решение задач аппроксимации таблично  
заданных функций 
 
Цель работы: приобретение практических навыков в построении 
аппроксимирующих и интерполирующих функций с применением 
возможностей программ Excel и Mathcad. 
 
7.1. Методические материалы 
 
7.1.1. Общие теоретические сведения 
 
В инженерной практике часто встречается ситуация, когда мож-
но экспериментально получить таблицу значений некоторых взаи-
мозависимых величин iy  и ,ix  где 0, 1, ..., .i m  Но для последу-
ющей деятельности требуется формула, связывающая эти две вели-
чины, по которой можно было бы с некоторой точностью 
определить величину y  при любом значении величины .x  Получе-
ние такой зависимости называется аппроксимацией таблично (то-
чечно) заданной функции [12, 13, 14]. 
Частным случаем аппроксимации является интерполяция поли-
номом (многочленом) n -й степени. Интерполяцией называется по-
лучение такой полиномиальной зависимости ( ),y x  в соответствии  
с которой для всех пар точек (называемых узлами интерполяции) 
имеется совпадение табличных значений с рассчитанными по зави-
симости ( ).y x  Интерполяционная зависимость может быть постро-
ена для всего интервала определения таблично заданной функции. 
В этом случае степень полинома будет на единицу ниже количества 
несовпадающих узлов интерполяции. 
Можно построить кусочную интерполяцию, разделив все коли-
чество узлов на группы. В пределах каждого такого участка интер-
поляции получают полином степенью на единицу ниже количества 
узлов интерполяции в этой группе. Если в группу включать 2 узла, 
то получается полином первой степени (прямая линия). Такая ин-
терполяция называется кусочно-линейной. 
Кроме построения интерполяционных зависимостей, можно стро-
ить аппроксимирующие зависимости на основе различных функций 
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взаимосвязи двух рассматриваемых величин. Обычно в этом случае 
количество неизвестных параметров выбранной функции намного 
ниже количества пар значений в исходной таблице функции ( ).y x  
Очевидно, что в этом случае возможно бесконечно большое коли-
чество сочетаний конкретных значений параметров аппроксимирую-
щей функции. Необходимо выбирать такие значения параметров, ко-
торые в максимальной степени обеспечивали бы близость аппрокси-
мирующей функции к исходным табличным значениям. Обычно 
применяют критерии квадратичного приближения: подбирают такие 
значения параметров аппроксимирующей функции, чтобы сумма 
квадратов отклонений (разницы вычисленных по ней значений и зна-
чений из таблицы) была минимальной, т. е. 21 [ ( ) ( )] min.
m
i i iy x y x   
Построение аппроксимирующих зависимостей на основе этого 
принципа (метода наименьших квадратов) реализовано в програм-
мах Excel и Mathcad. Точность аппроксимирующих зависимостей 
разного вида может весьма существенно различаться. 
 
7.1.2. Примеры решения задач интерполяции и аппроксимации  
в Mathcad 
 
Рассмотрим решение задач интерполяции и аппроксимации для 




Исходные данные для аппроксимации 
 
X 0,1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Y 20.2 7.84 5.94 4.01 3.77 4.23 3.38 3.03 3.04 3.15
 
Требуется построить кусочно-линейную и полиномиальную (9-й 
степени) интерполирующие функции. 
В качестве аппроксимирующих функций будем использовать 
полином 3-й степени и степенную функцию. 
Кроме того, необходимо выполнить расчеты значений функции по 
интерполирующим и аппроксимирующим формулам для некоторых 
значений аргумента, не совпадающих с его значениями из табл. 7.1. 
Эти значения аргумента: 1,3; 2,6; 4,4; 5,9; 7,1; 8,75. 
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Исходные данные, содержащиеся в табл. 7.1, отобразим в Mathcad  
в виде таблицы значений X и Y, отдельных векторов значений X и Y 
и соответствующего набора точек на плоскости X–Y. Для этого за-
дадим таблицу с именем XY как матрицу размерами 10 строк и 2 
столбца и заполним ее данными из табл. 7.1. Далее из матрицы 
«XY» выделяются отдельно вектора значений X и Y с применением 
процедуры выделения столбцов из матрицы. Напоминаем, что  
в Mathcad по умолчанию нумерация индексов массива начинается с 
нуля, если это не переопределено с использованием параметра 
ORIGIN. Оба этих вектора раскрыты для проверки правильности 




Рис. 7.1. Матричное и графическое представление исходных данных 
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Далее строится диаграмма, в которой по оси аргументов отложе-
ны значения из вектора X, а по вертикальной оси – значения функ-
ции из вектора Y. Причем первоначально эта диаграмма представ-
ляется как непрерывная линия. Для преобразования диаграммы  
к системе точек (именно таким образом задана исходная информа-
ция) ее необходимо отформатировать (см. ЛР № 2). 
Следующие действия требуют нанесения на диаграмму еще не-
скольких линий, интерполирующих и аппроксимирующих систему 
точек. Для этого задается дискретная переменная xx, изменяющаяся 
от первого значения аргумента 0X  до последнего значения 9X   
с шагом 0,1. 
Для реализации кусочно-линейной интерполяции в Mathcad име-
ется процедура linterp(X, Y, xx), аргументами которой являются си-
стема точек ( ,i iX Y ) и дискретная переменная xx. Результаты такой 
интерполяции приведены на рис. 7.2. Видно, что исходные точки 




Рис. 7.2. Кусочно-линейная интерполяция точечных исходных данных 
 
Для реализации представления точечных данных полиномиаль-
ной функцией в Mathcad имеется процедура regress(X, Y, n). Причем 
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если в общем случае строится аппроксимирующая зависимость, то 
при выполнении одного из условий интерполяции полином стано-
вится интерполирующим. Для построения полинома n-й степени 
необходим n+1 узел интерполяции. Учитывая, что задано 10 точек, 
то полином в нашем случае должен быть 9-й степени. Результаты 
применения процедуры regress(X, Y, n) содержатся в векторе Z, 
причем начиная с 3-го компонента (напоминаем, что индексация 
компонентов массивов в Mathcad по умолчанию начинается с 0) в 
этом векторе содержатся значения коэффициентов полинома. Для 
обеспечения требуемой точности желательно при определении ко-
эффициентов полинома использовать как можно больше значащих 
цифр. Поэтому коэффициенты полинома выбираем как компоненты 
вектора Z, а не из таблицы Z, где отображены только три значащие 
цифры после запятой. 
В результате получили полином, график которого проходит че-
рез все узлы интерполяции (рис. 7.3). Там же приведены значения 
функции для заданных значений аргумента, не совпадающих с ис-
ходными табличными. Расчеты выполнены по кусочно-линейной 
интерполирующей функции linterp(X, Y, xx) и по интерполирующей 
формуле для полинома 9-й степени. Видно, что различия начинают 
проявляться на последних участках диаграммы. 
Также на рис. 7.3 приведен другой (более компактный) вариант 
записи полинома 9-й степени через знак суммы по переменной i. 
Подсчитаны значения функции по этой полиномиальной формуле 
для нескольких значений аргумента из ряда заданных. Видно, что 
оба варианта запрограммированной формулы полинома дают оди-
наковые результаты. 
Для аппроксимации точечных данных полиномиальной функци-
ей в Mathcad используется процедура regress(X, Y, n). Выполнение 
этих действий мало отличается от построения интерполирующего 
полинома (рис. 7.3). Только при обращении к процедуре regress(X, Y, 3) 
назначаем степень полинома 3 и соответственно формула для поли-
нома третьей степени короче (рис. 7.4). 









  Эта величина на рис. 7.4 обозначена идентифи-




Рис. 7.3. Кусочно-линейная и полиномиальная (9-й степени)  
интерполяция точечных исходных данных 
 
Для аппроксимации в Mathcad могут быть использованы следу-
ющие функции: 
– expfit – для определения коэффициентов A, B и C экспоненци-
альной функции вида ( ) ;B xf x A x C    
– lnfit – для определения коэффициентов A и B логарифмической 
функции вида ( ) ln( ) ;f x A x B    
– pwfit – для определения коэффициентов A, B и C степенной 





Рис. 7.4. Аппроксимация исходных точек полиномом 3-й степени 
 
Данные процедуры (кроме процедуры линейной аппроксимации) 
выполняют итерационный алгоритм получения коэффициентов A, B 
и C, а именно в списке параметров этих процедур кроме исходных 
векторов X и Y требуется задать начальное приближение коэффици-
ентов, содержащихся в векторе. Значения вектора начальных при-
ближений коэффициентов задается произвольно, но не для всех 
начальных приближений решение будет найдено. В таком случае 
следует попытаться повторно решить задачу с другими значениями 
начальных приближений. 
Применение процедуры pwrfit для определения коэффициентов 
A, B и C степенной функции вида показано на рис. 7.5. Задается 
вектор G начальных приближений. Далее определяется Koef   
( , , )pwrfit X Y G  и в результате в массиве Koef  содержатся уточ-
ненные значения коэффициентов A, B и C. Далее программируется 
непосредственно формула ( ) Bf x A x C   и график этой функции 
отображается на диаграмме (рис. 7.5). 
92 
 
Рис. 7.5. Результаты аппроксимации исходных точек 
полиномом 3-й степени и степенной функцией 
 









  Эта величина на рис. 7.5 обозначена иден-
тификатором SKOf и принимает значение 1.129. То есть точность 
степенной аппроксимирующей зависимости примерно в 18 раз вы-
ше точности аппроксимации полиномом 2-й степени. 
На рис. 7.5 приведены результаты расчетов по этим двум ап-
проксимирующим зависимостям при значениях аргумента, не сов-
падающих с исходными табличными значениями. 
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Аналогично (см. рис. 7.6) применяется процедура expfit(X, Y, g) 
для определения коэффициентов A, B и C экспоненциальной функ-
ции вида ( ) B xf x A x C    и процедура lnfit(X, Y) для определения 
коэффициентов A и B логарифмической функции вида ( )f x   
ln( ) .A x B    Применение процедуры lnfit(X, Y) не требует задания 




Рис. 7.6. Вычисление коэффициентов 
для экспоненциальной и логарифмической функций 
 
На рис. 7.7 показана графическая интерпретация результатов ап-
проксимации исходных точек таблично заданной функции экспо-








Рис. 7.7. Графическое представление аппроксимации исходных точек 
двумя функциями (экспоненциальной и логарифмической) 
 
7.1.3. Примеры аппроксимации табличной функции в Excel 
 
Для таблицы данных, описывающих некоторый процесс и пред-
ставленных диаграммой, в Excel имеется эффективный инструмент 
регрессионного анализа, позволяющий [14]: 
– строить на основе метода наименьших квадратов и добавлять  
в диаграмму пять типов регрессий, которые с той или иной степе-
нью точности моделируют исследуемый процесс – линейный, по-
линомиальный, логарифмический, степенной, экспоненциальный; 
– добавлять к диаграмме уравнение построенной регрессии; 
– определять степень соответствия выбранной регрессии отоб-
ражаемым на диаграмме данным. 
Линейная регрессия используется при моделировании характери-
стик, значения которых увеличиваются или убывают с постоянной 
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скоростью. Это наиболее простая в построении модель исследуемого 
процесса. Она строится в соответствии с уравнением прямой линии 
,Y a X b    где a  и b  определяются в ходе аппроксимации. 
Полиномиальная регрессия полезна для описания характеристик, 
имеющих несколько ярко выраженных экстремумов (максимумов  
и минимумов). Выбор степени полинома определяется количеством 
экстремумов исследуемой характеристики. Так, полином второй сте-
пени может хорошо описать процесс, имеющий только один макси-
мум или минимум; полином третьей степени – не более двух экстре-
мумов; полином четвертой степени – не более трех экстремумов и 
т. д. В этом случае линия тренда строится в соответствии с уравнением 
2
0 1 2 ... ,
n
nY a a X a X a X        где коэффициенты 0 1, ,... na a a  – 
константы, значения которых определяются в ходе построения. 
Логарифмическая линия тренда применяется при моделировании 
характеристик, значения которых вначале быстро меняются, а затем 
постепенно стабилизируются. Строится в соответствии с уравнени-
ем ln ,Y a X b    где коэффициенты a  и b  – константы. 
Степенная линия тренда дает хорошие результаты, если значе-
ния исследуемой зависимости характеризуются постоянным изме-
нением скорости роста. Примером такой зависимости может слу-
жить график равноускоренного движения автомобиля. Если среди 
данных встречаются нулевые или отрицательные значения, исполь-
зовать степенную линию тренда нельзя. Строится в соответствии  
с уравнением ,Y a X b    где коэффициенты a  и b  – константы. 
Экспоненциальная регрессия используется в том случае, если 
скорость изменения данных непрерывно возрастает. Для данных, 
содержащих нулевые или отрицательные значения, этот вид при-
ближения также неприменим. Строится в соответствии с уравнени-
ем ,B XY a e    где коэффициенты a  и b  – константы. 
При подборе линии тренда Excel автоматически рассчитывает 
значение величины 2 ,R  которая характеризует достоверность  
аппроксимации: чем ближе значение 2R  к единице, тем надежнее 
линия тренда аппроксимирует исследуемый процесс. 
Линиями тренда можно дополнить ряды данных, представлен-
ные на диаграммах типа график, гистограмма, плоские ненормиро-
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ванные диаграммы с областями, линейчатые, точечные, пузырько-
вые и биржевые. Нельзя дополнить линиями тренда ряды данных на 
объемных, нормированных, лепестковых, круговых и кольцевых 
диаграммах. 
Рассмотрим решение конкретной задачи. Пусть в результате  
серии экспериментов была получена таблица значений X и Y  
(табл. 7.2). Необходимо найти приближенную функциональную за-
висимость, позволяющую с наибольшей достоверностью опреде-
лить значения табличной функции для следующих значений X – 0,6; 




Таблица данных эксперимента 
 
X 1,2 2,9 4,1 5,5 6,7 7,8 9,2 10,3 
Y 7,4 9,5 11,1 12,9 14,6 17,3 18,2 20,7 
 
1. На рабочем листе Excel сформируем таблицу табулирования 
функции и построим диаграмму. 
2. На диаграмме добавим линейную линию тренда, выведем 





Рис. 7.8. Вид рабочего листа Excel – линейная линия тренда 
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3. На диаграмме добавим экспоненциальную линию тренда, вы-
ведем уравнение регрессии и величину достоверности аппроксима-




Рис. 7.9. Вид рабочего листа Excel – экспоненциальная линия тренда 
 
4. По аналогии построим логарифмическую (рис. 7.10), полино-














Рис. 7.12. Вид рабочего листа Excel – степенная линия тренда 
 
Как отмечалось выше, достоверность аппроксимации функции 
добавлением линии тренда на диаграмму в Excel тем выше, чем 
ближе к единице вычисленная для конкретной линии тренда вели-
чина 2.R  В нашем примере это полиномиальная линия тренда, зна-
чение показателя достоверности 2R которой равно 0,9932. 
Обобщенные результаты аппроксимации табличной функции Y  
в Excel методом добавления линейной, экспоненциальной, лога-
рифмической, полиномиальной и степенной линий тренда пред-
ставлены на рис. 7.13. 
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Рис. 7.13. Обобщенные результаты аппроксимации табличной функции 
7.2. Практическое задание 
Задание 1. Внимательно проработать методические материалы 
и воспроизвести в Mathcad и Excel все рассмотренные в них примеры. 
Задание 2. Провести аппроксимацию таблично заданной функ-
ции из табл. 7.2 (вариант определяет преподаватель) изученными 
встроенными средствами Mathcad и Excel, сравнить полученные 
результаты, оформить в файле Word отчет и предъявить его препо-
давателю. 
7.3. Задание для самостоятельной работы 
Варианты индивидуальных заданий для самостоятельной работы 
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